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Seznam uporabljenih simbolov 
AC Alternating Current Izmenični tok 
ADC Analog-to-Digital Converter Analogno digitalni pretvornik 
AJAX Asynchronous JavaScript and 
XML 
Spletna razvojna tehnologija z 
asinhrono komunikacijo 
ALU Arithmetic Logic Unit Aritmetična logična enota 
APD Avalanche Photo Diode Plazovna fotodioda 
ASDIC  Anti-Submarine Detection 
Investigation Committee 
Preiskovalni odbor za odkrivanje 
podmornic 
BER Bit Error Rate Razmerje napačnih bitov 
CCD  Charge Coupled Device Elektronski senzor svetlobe 
CW  Continuous Wave Kontinuiran val 
DAC Digital-to-Analog Converter Digitalno analogni pretvornik 
FMCW  Frequency Modulated Continuous 
Wave 
Frekvenčno moduliran 
kontinuiran val 
FMiCW  Frequency Modulated interrupted 
Continuous Wave 
Frekvenčno moduliran prekinjen 
kontinuiran val 
IR Infrared Infrardeča 
  
LIDAR  LIght Detection And Ranging Določanje razdalje s pomočjo 
svetlobe 
LSB Least Significant Bit Najmanj pomembni bit  
LVTTL Low-Voltage Transistor-Transistor 
Logic 
Nizkonapetostna tranzistorsko-
tranzistorska logika 
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistor 
Metal oksidni polprevodniški 
tranzistor na poljski pojav  
MSB Most Significant Bit Najpomembnejši bit 
NA Numerical Aperture Numerična odprtost 
PIN  Positive-Intrinsic-Negative Polprevodniška dioda z 
nedopirano plastjo med pozitivno 
in negativno dopiranima plastema 
PWM Pulse Width Modulation Pulzno širinska modulacija 
RADAR  RAdio Detection And Ranging Določanje razdalje s pomočjo 
radijskih valov 
RMS Root Mean Square Efektivna vrednost 
SONAR  SOund Navigation And Ranging Določanje razdalje s pomočjo 
zvoka 
SONET Synchronous Optical Networking Sinhrono optično omrežje 
SPI Serial Peripherial Interface Serijski periferni vmesnik  
TDC  Time-to-Digital Converter Digitalni merilnik časa 
TIA Transimpedance Amplifier Transimpedančni ojačevalnik 
TOF  Time Of Flight Čas preleta 
TTL Transistor-Transistor Logic Tranzistorsko-tranzistorska logika 
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Povzetek 
Diplomsko delo obsega razvoj hitrega brezkontaktnega merilnika razdalje. 
Osredotočimo se na lasersko tehnologijo merjenja po principu časa preleta svetlobe. 
Oddajnik je realiziran s pomočjo pulzne laserske diode visoke moči. Odbito svetlobo 
sprejmemo s plazovno fotodiodo, ki zagotavlja občutljivost na zelo majhno količino 
svetlobe. Visokozmogljivo integrirano vezje za merjenje časa (TDC) omogoča 
merjenje časa preleta v razredu nekaj deset piko sekund in s tem ločljivost merilnega 
sistema okoli 1 cm. Mikrokrmilnik povezuje posamezne sklope merilnika, požene 
meritev, posreduje rezultat preko komunikacijskih vrat in temperaturno kompenzira 
prednapetost plazovne fotodiode. Izdelan je prototip merilnika razdalje in 
ovrednoteni so rezultati glede na pričakovane lastnosti. 
 
 
Ključne besede: merjenje razdalje, pulzni laser, plazovna fotodioda, čas 
preleta  
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Abstract 
Diploma thesis includes development of fast contactless distance measurement. 
We are focusing on laser technology with time of flight principle. Transmitter is 
realized with high power pulsed laser diode. Reflected light is received with 
avalanche photodiode which provides sensitivity on very low light level. High 
performance integrated circuit for time to digital conversion (TDC) allows 
measurement of time in several tens of picoseconds and thus resolution of 
measurement device of approximately 1 cm. Microcontroller connects each part of 
measurement device, starts the measurement, forwards the result through 
communication port and temperature compensates bias voltage of avalanche 
photodiode. Prototype of distance measurement device is built and results are 
evaluated according to expected specifications. 
 
 
Key words: range finding, pulse laser, avalanche photodiode, time of flight 
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1  UVOD 
Brezžično merjenje razdalje se uporablja v različnih aplikacijah. Srečujemo jih 
na področju medicine, prometa, geodezije, industrije in splošne vsakodnevne rabe. 
Povod za razvoj prvega akustičnega sistema za merjenje razdalje z odbojem je 
bila verjetno katastrofa ladje Titanik leta 1912. Naprava se je imenovala 
Fessendenov oscilator po izumitelju Reginaldu Fessendenu [1]. Pretvornik za oddajo 
in sprejem zvoka je bil zgrajen podobno kot elektrodinamični zvočnik. Operater je 
odbiti zvok poslušal preko slušalk, izmeril čas med oddajo in odbojem ter s tem 
določil razdaljo do potopljenega objekta. Zaradi slabe usmerjenosti ni bilo možno 
ugotoviti točnega položaja objekta. Proti koncu prve svetovne vojne so Britanci 
začeli z razvojem naprave za odkrivanje podmornic. Poimenovali so jo ASDIC, da bi 
prikrili uporabljeno tehnologijo. Zvočni val je bil dobro usmerjen in je omogočal 
določanje položaja objekta. Kasneje so Američani podobno napravo poimenovali  
SONAR (SOund Navigation And Ranging) [1]. 
Z razvojem elektronike se je za merjenje razdalje začel ultrazvok, to je zvočno 
valovanje s frekvenco višjo od 20 kHz. Za ultrazvočno slikanje v medicini se 
uporabljajo frekvence celo do nekaj GHz. Omenjena metoda se uporablja za 
aplikacije: 
 Iskanje napak v materialih 
 Merjenje nivoja tekočin in drugih materialov 
 Štetje in ugotavljanje dimenzij in položaja objektov na tekočem traku  
 Ultrazvočno slikanje notranjih organov v medicini 
 Pomoč pri parkiranju v avtomobilizmu 
 Zaznavanje ovir in navigacija v robotiki 
Osnovna metoda merjenja z ultrazvokom je čas preleta, ki se v zahtevnejših 
aplikacijah dopolnjuje z uporabo Dopplerjevega efekta in modulacije. Princip 
merjenja z ultrazvokom ima nekatere slabosti. Odbojnost je pri zvočno vpojnih 
materialih slaba. Hitrost zvoka v zraku se spreminja s temperaturo, zato je za točno 
meritev potrebna kompenzacija. Zvočno valovanje se v zraku pri 20 °C širi s 
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hitrostjo 343 m/s, zaradi česar število meritev v sekundi na razdalji 50m ne dosega 
zahtev naše naloge. 
RADAR (RAdio Detection And Ranging) meri razdaljo s pomočjo radijskih 
valov ali mikrovalov. Osnovni princip delovanja je podoben kot pri zvočnem 
merjenju. Preko antene se odda kratek pulz valovanja in sprejme odbiti val. Iz časa, 
ki ga potrebuje val za prelet do objekta in nazaj, določimo razdaljo. Nekatere najbolj 
pogosto uporabljene  radarske tehnologije so [2]: 
 TOF (time of flight) – čas preleta 
 CW (continous wave) radar – kontinuiran val 
 FMCW (frequency modulated continuous wave) radar – frekvenčno moduliran 
kontinuiran val 
 FMiCW (frequency modulated interrupted continuous wave) radar – frekvenčno 
moduliran prekinjajoč kontinuiran val 
Najbolj razširjena uporaba radarja je za nadzor zračnega in pomorskega 
prometa, opazovanje vremenskih atmosferskih pojavov in kontrolo hitrosti v 
prometu. V sodobnejših vozilih se uporablja za avtomatsko prilagajanje hitrosti glede 
na pred seboj vozeča vozila in zaviranje v sili. 
Optično merjenje razdalje s pomočjo laserja se imenuje LIDAR (LIght 
Detection And Ranging). Tehnologije merjenja večinoma izhajajo iz radarskih (TOF, 
CW, FMCW). Uporablja se ultravijolična, vidna ali infrardeča svetloba. Laserski 
žarek je s pomočjo optike razmeroma preprosto usmeriti v tanek snop in omogoča 
zelo visoko resolucijo. Aplikacije z uporabo LIDAR-ja [3]: 
 Geodetsko skeniranje površij 
 Atmosferska merjenja v meteorologiji 
 Kontrola hitrosti v prometu 
 Prepoznavanje objektov v robotiki 
 Merjenja v astronomiji 
Tehnologijo  merjenja razdalje z laserjem smo kot najbolj primerno uporabili v 
naši nalogi. Načrtovali in izdelali smo prototip merilnika, ki omogoča merjenje 
razdalje do 50 m z negotovostjo 1 cm in hitrostjo 10000 meritev na sekundo. Tak 
merilnik je primeren za skener LIDAR z možnostjo prepoznave objektov. 
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2  Tehnologije laserskega merjenja razdalje 
Tehnologije za lasersko merjenje razdalje lahko v grobem razdelimo na tri 
kategorije: interferometrija, triangulacija in čas preleta [5]. Med manj običajne 
metode spada interferometrija z uporabo več različnih valovnih dolžin hkrati [4]. 
Nekaj najpogosteje uporabljenih  tehnologij opisujemo v nadaljevanju. 
2.1  Optična triangulacija 
Triangulacija je preprosta in poceni metoda laserskega merjenja razdalje. 
Laserski žarek usmerimo na objekt. Odbiti žarek pade skozi lečo na senzor premika, 
ki je običajno kamera CCD, kot je prikazano na sliki 2.1.    
 
Slika 2.1:  Osnovni princip triangulacije 
Premik objekta dZ se preslika na senzor kot premik ds. Položaj senzorja glede 
na laser je znan in razdaljo preprosto določimo iz geometrije. Prednost te metode je, 
da z dobro optiko dosežemo visoko ločljivost, ki lahko sega v submikronsko 
področje. Ker je velikost senzorja omejena, je tako merjenje v praksi uporabno le do 
razdalje nekaj metrov. Najpogosteje se uporablja v industriji za analizo površin. 
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2.2  FMCW laserski radar 
Tehnologija merjenja razdalje s frekvenčno moduliranim kontinuiranim valom 
FMCW izhaja iz radarskih tehnologij. Uporabljena je v različnih aplikacijah: 
brezkontaktno preverjanje površin, senzorji z optičnimi vlakni, reflektometrija, 
pozicioniranje in tomografija [5]. Na sliki 2.2 je prikazan osnovni princip optičnega 
radarja FMCW.  
 
Slika 2.2:  Osnovni princip laserskega radarja FMCW 
Laser z variabilno valovno dolžino frekvenčno moduliramo s signalom v obliki 
žage. Modulirani laserski žarek gre skozi optični delilnik, ki ga pošlje hkrati na 
referenčno ogledalo in na objekt. Referenčni in odbiti žarek se mešata na PIN 
detektorju. Odbiti žarek je fazno zamaknjen in rezultat seštetih frekvenc je 
medfrekvenca fif, ki je sorazmerna razdalji od objekta do referenčnega ogledala R. 
Prednost tehnologije FMCW je dobro razmerje signal – šum zaradi 
kontinuiranega valovanja in s tem visoke povprečne moči na detektorju. Slabost je, 
da običajno pri laserskih diodah z linearno modulacijo ne moremo doseči linearnega 
spreminjanja valovne dolžine. Doseg laserskega radarja FMCW je omejen s 
koherenco laserske diode in je tipično do nekaj deset metrov. Negotovost merjenja je 
omejena s faznim šumom laserske diode [5]. 
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2.3  Čas preleta laserskega pulza – TOF 
Tehnologija merjenja razdalje z neposrednim merjenjem časa preleta je 
uporabna za mikrovalovne radarje in optične sisteme. Lasersko merjenje razdalje s 
pomočjo časa preleta se je sprva uporabljalo v vojaške in geodetske namene. 
Princip merjenja je, da na objekt usmerimo kratek pulz tankega žarka laserske 
svetlobe. Širina pulza je v rangu nekaj nanosekund. Vršna optična moč laserja je 
visoka. Premor med dvema pulzoma je običajno do tisočkrat daljši od trajanja pulza, 
zato je povprečna moč še vedno v varnem območju za človeško oko. Odboj od 
merjenega objekta je v splošnem difuzen. Del odbitega žarka ujamemo na detektorju, 
ki je PIN ali plazovna fotodioda. Razdaljo izračunamo neposredno iz časa, ki ga 
potrebuje svetloba, da prepotuje razdaljo do objekta in nazaj. 
Slabost takega sistem je, da potrebujemo veliko pasovno širino za procesiranje 
signala. Prisotnost šuma ob relativno šibkemu odbitemu signalu omejuje doseg in 
resolucijo. S povprečjem več zaporednih meritev lahko dosežemo resolucijo do 
1 mm. 
Na tržišču se v zadnjem času pojavljajo visoko zmogljiva integrirana vezja za 
merjenje časa v napravah, ki delujejo po principu časa preleta – TOF in omogočajo 
merjenje časa z resolucijo do nekaj deset piko sekund. 
   Sistem z omenjeno tehnologijo je uporaben za aplikacijo, ki zahteva hitro 
merjenje razdalje. Primer take aplikacije je 2D ali 3D skener. Princip časa preleta 
laserskega žarka TOF je v nadaljevanju uporabljen za razvoj našega laserskega 
merilnika razdalje. 
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3  Razvoj sistema za lasersko merjenje razdalje 
3.1  Specifikacije 
Sistem za lasersko merjenje razdalje naj bi ustrezal naslednjim zahtevam: 
 
 merilni doseg do 50 m 
 merilna negotovost 1 cm 
 območje delovanja od 0 °C do 50 °C 
 različne vrste merjenih objektov (oblačila, pohištvo iz različnih materialov,  
lakirana vozila, ljudje, živali, itd)  
 10000 meritev v sekundi 
 Napajalna napetost 24 V 
 Fizična velikost sistema ne sme presegati 2 dm3 
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3.2  Idejna zasnova 
Merilni sistem smo zasnovali v štirih sklopih: oddajnik laserskega žarka, 
sprejemnik odbitega žarka, digitalni merilnik časa (TDC) in mikrokrmilnik. Blok 
shema laserskega merilnika razdalje je prikazana na sliki 3.1. Mikrokrmilnik generira 
signal za začetek merjenja, zajema podatke iz merilnika časa in preko komunikacije 
povezuje merilnik v sistem, kot je  npr. 3D-skener. 
 
Slika 3.1:  Blok shema laserskega merilnika razdalje 
Oddajnik laserskega žarka na ukaz iz mikroprocesorskega krmilnika generira 
kratek pulz laserske svetlobe konstantne dolžine 10 ns – 20 ns. Pulz je prožilni signal 
za gonilno vezje, ki zagotovi  dovolj toka v zelo kratkem času za krmiljenje pulzne 
laserske diode. Začetek pulza je hkrati start signal za merjenje časa. Lasersko 
svetlobo preko kolimacijske leče usmerimo na merjeni objekt. 
Sprejemnik odbitega laserskega žarka je plazovna dioda (APD), ki zagotavlja 
detekcijo zelo majhne količine svetlobe. Signal ojačimo na visokofrekvenčnem 
ojačevalniku z nizkim šumom. Odločitvena stopnja – primerjalnik generira stop 
signal, ki pomeni konec meritve časa preleta. 
  Digitalni merilnik časa je visokozmogljivo integrirano vezje, ki omogoča 
neposredno pretvorbo časa v digitalno obliko. Rezultat meritve je časovna razlika 
med start in stop signalom. Merilna negotovost sodobnih integriranih vezij TDC je 
manj kot 1 ns. 
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3.2.1  Optični sistem 
Na detektor (plazovno fotodiodo) usmerimo odbito svetlobo s pomočjo 
zbiralne leče. Vzamemo, da je razdalja med lečo in objektom veliko večja od 
goriščne razdalje, zato dobimo sliko objekta v gorišču leče. 
 
Slika 3.2:  Slika na detektorju 
Geometrijo leče in detektorja vidimo na sliki 3.2, iz katere lahko zapišemo 
enačbo (3.1). Velikost slike   je odvisna od kota opazovanja   in goriščne razdalje  . 
         
 
 
  (3.1) 
Za našo aplikacijo smo uporabili plan konveksno zbiralno lečo in zato lahko 
napišemo poenostavljeno enačbo (3.2) za goriščno razdaljo  . V tej enačbi je   lomni 
količnik stekla in   radij ukrivljenosti leče. 
   
 
   
  (3.2) 
Iz enačbe (3.1) vidimo, da za velike kote opazovanja dobimo veliko sliko in 
potrebujemo večjo površino detektorja. Pri plazovnih fotodiodah pomeni večja 
površina tudi večjo kapacitivnost in posledično počasnejšo odzivnost, kar ni v skladu 
z našo zahtevo po hitrem merjenju. Plazovna fotodioda, primerna za našo aplikacijo, 
ima aktivno površino premera 500 µm. Vzamemo ozek kot opazovanja 1° in iz 
enačbe (3.1) izračunamo maksimalno goriščno razdaljo leče, ki še zagotovi celo sliko 
na detektorju: 
   
 
     
 
 
 
 
      
          
        (3.3) 
 
Steklo iz materiala BK7 je najpogosteje uporabljeno za precizne leče in ima 
lomni količnik približno 1,5. Zagotoviti želimo čim več zbrane svetlobe na 
detektorju, zato stremimo k čim večjemu premeru zbiralne leče. Maksimalen premer 
leče določa njena ukrivljenost oziroma goriščna razdalja. S pomočjo enačbe (3.2) 
izračunamo: 
                                         (3.4) 
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Leča, ki smo jo izbrali za naš detektor, je LA-1951-B podjetja Thorlabs z naslednjimi 
specifikacijami: 
 
 oblika – plan konveksna 
 material N-BK7 
 premer 25,4 mm 
 goriščna razdalja 25,4 mm 
 antirefleksivni premaz 650 nm – 1050 nm 
 lomni količnik 1,515 
 
Slika 3.3:  Leča Thorlabs LA-1951-B 
Zaradi zmanjšanja vpliva motenj okoliške svetlobe pred zbiralno lečo dodamo 
še pasovni svetlobni filter podjetja Thorlabs s centralno valovno dolžino 905 nm in 
pasovno širino 25 nm. 
 
Slika 3.4:  Pasovni svetlobni filter Thorlabs FL905-25 
 
Laserska dioda, ki smo jo izbrali za naš merilnik, ima asmietrični emitor, ki 
ima sevalni kot po eni osi približno 20°, po drugi pa približno 10°. Potrebujemo 
kolimacijsko lečo, ki ima numerično odprtino (  ) vsaj: 
  
                     0,34 (3.5) 
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Za kolimacijsko lečo smo izbrali lečo C240TME-B podjetja Thorlabs z 
naslednjimi specifikacijami: 
 
 oblika – asferična 
 goriščna razdalja 8,0 mm  
 premer 12,24 mm 
 numerična odprtina        
 antirefleksivni premaz 600 nm – 1050 nm 
 
Slika 3.5:  Kolimacijska leča Thorlabs C240TME-B  
Za merilnik razdalje smo izbrali izvenosno postavitev vira in detektorja 
laserske svetlobe. Sistem je primeren za enostavne meritve razdalje, ki ne zahtevajo 
širokega kota opazovanja. Primer soosne in izven osne postavitve vidimo na sliki 3.6. 
Izvenosna postavitev ne potrebuje žarkovnega delilnika, zato se izognemo dodatnim 
50% izgubam pri vsakem prehodu žarka skozi delilnik. 
 
Slika 3.6: Levo izvenosna postavitev in desno soosna postavitev optičnega sistema 
S kolimiranim laserskim žarkom osvetlimo objekt. Odboj je v splošnem 
difuzen. Razdalja med objektom in detektorjem je veliko večja kot sevalno področje. 
Predpostavimo, da je odboj Lambertijanski vir sevanja in zato lahko zapišemo 
enačbo (3.6) [6]. 
       
    
   
        
  
 
 
 
 
    
 
             
  
   
         (3.6) 
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   V enačbi je      moč na detektorju,      površina detektorja,     površina 
poloble na razdalji   od objekta,   premer leče na detektorju,    odbita moč na 
objektu,      moč laserja,   prepustnost optičnega sistema,   kot med osjo detektorja 
in normalo površine objekta ter   odbojnost površine objekta. V tabeli 3.1, ki je 
povzeta po [6], je podana odbojnost   za nekatere materiale. 
 
Material oziroma skupina materialov Odbojnost   
Bele površine: bele barve/laki, mavec, bele plastike, beli 
oksidi, svež sneg 
0,70 do 0,90 
Rahlo obarvane površine: svetlejše barve in laki, papir, 
obarvane plastike, tekstil, beton, les, pesek, opeka, kamenine, 
suha trava 
0,45 do 0,70 
Temnejše površine: temnejše barve in laki, črnila, opeka, 
ploščice, listje, zemlja, zarjavelo železo 
0,20 do 0,60 
Črne površine: asfalt, črna smola/tar, ogljik, guma, voda 0,05 do 0,15 
Čiste, temne kovine: železo, jeklo, cink, metalne barve 0,50 do 0,70 
Polirane, svetle kovine: aluminij, srebro, kositer, magnezij, 
baker, krom, nikelj 
0,70 do 0,93 
Tabela 3.1:  Odbojnost k nekaterih materialov 
 
Predpostavimo, da je prepustnost optičnega sistema   0,8. Vzemimo neugoden 
primer, ko je merjeni objekt na razdalji 50 m, ima črno površino        in 
normalo zamaknjeno glede na os detektorja za 60°. Po enačbi (3.6) izračunamo vršno 
moč na našem detektorju, če ima laser vršno moč pulza 20 W: 
  
              
            
 
     
                    (3.7) 
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3.2.2  Sprejemnik odbitega laserskega žarka 
Potrebno pasovno širino sprejemnega dela ocenimo (3.8) glede na dvižni čas 
vklopa laserske diode, ki je v našem primeru z ustreznim krmiljenjem lahko manjša 
od 3 ns [9]. Zaradi zmanjšanja vhodnega šuma je dobro omejiti pasovno širino 
sistema z dodatnim nizkoprepustnim filtrom. 
  
       
    
  
 
    
    
        (3.8) 
 
Zaznati želimo zelo majhno količino odbite svetlobe. Plazovna fotodioda 
(APD) je visoko občutljiv polprevodniški fotoelement, ki s pomočjo visoke zaporne 
prednapetosti (100 V do 200 V) izkazuje notranje tokovno ojačenje okoli 100 zaradi 
efekta plazovnega preboja. 
Za vhodno stopnjo se v aplikacijah s fotodiodo najpogosteje uporablja 
transimpedančni ojačevalnik, prikazan na slika 3.7, ki pretvori fotogeneriran tok v 
napetost. 
 
Slika 3.7:  Transimpedančni ojačevalnik 
Pasovno širino transimpedančnega ojačevalnika ocenimo iz produkta ojačenja 
in pasovne širine     , upornosti v povratni vezi    ter skupne vhodne kapacitivnosti 
   : 
        
    
       
 (3.9) 
 Iz slike 3.7 in enačbe (3.9) vidimo, da je pasovna širina odvisna od vhodne 
kapacitivnosti, kar pomeni, da potrebujemo plazovno fotodiodo z dovolj majhno 
kapacitivnostjo.  
Transimpedančni ojačevalniki so na voljo tudi v obliki silicijevih rezin in s tem 
omogočajo izdelavo hibridnih optičnih sprejemnikov. Proizvajalec First Sensor 
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ponuja hibridno plazovno fotodiodo AD500-9-8015, vgrajeno v ohišje TO-52 skupaj 
s transimpedančnim ojačevalnikom – slika 3.8. S takšno rešitvijo se izognemo 
dodatnim komplikacijam pri načrtovanju vhodnega dela vezja za majhne signale. 
 
Slika 3.8:  Hibridna plazovna fotodioda AD500-9-8015 
Shema hibrida je prikazana na sliki 3.9. Ker sta fotodioda in transimpedančni 
ojačevalnik povezana znotraj hibrida, odpadejo dodatne parazitne kapacitivnosti 
zaradi priključnih sponk in povezav na tiskanem vezju. Pasovna širina hibridne 
fotodiode AD500-9-8015 znaša 240 MHz [8] in po oceni (3.8) ustreza našim 
zahtevam. 
 
Slika 3.9:  Shema hibridne plazovne fotodiode AD500-9-8015 
Za oceno minimalne moči na detektorju, ki zagotovi zanesljivo detekcijo pulza, 
je pomemben dejavnik tokovni šum transimpedančnega ojačevalnika. Izkaže se, da je 
dominanten vir šuma termični šum upora v povratni vezi transimpedančnega 
ojačevalnika. Vršna vrednost celotnega tokovnega šuma    za pasovno širino  -    je 
ocenjena v enačbi (3.8) [7], kjer je      pasovna širina, pri kateri je podan celoten 
vhodni RMS šum      . 
 
    
 
 
 
 -   
    
      
 
 
  
      
      
                 (3.10) 
 
 Pri optičnih komunikacijah SONET je za doseganje pogostosti pojavljanja 
napake BER < 10
-10
 potrebno zagotoviti nivo toka na vhodu transimpedančnega 
ojačevalnika, ki je 13 krat večji od nivoja šuma [7]. V našem primeru ocenimo, da je 
3.2  Idejna zasnova 27 
 
za zanesljivo detekcijo pulza dovolj vršna vrednost signala, ki je desetkrat večja od 
RMS nivoja šuma, kar potrjuje tudi [11]. Vršna vrednost minimalnega  potrebnega 
nivoja toka, ki ga generira plazovna fotodioda, je tako približno 460 nA.  
Sedaj lahko izračunamo, kakšna bo vršna vrednost napetosti na diferencialnem 
izhodu transimpedančnega ojačevalnika: 
 
                                (3.11) 
 
S takšnim nivojem že lahko krmilimo odločitveno stopnjo – primerjalnik, 
vendar za zanesljivo delovanje dodamo še vmesno stopnjo. Visokofrekvenčni, nizko-
šumni diferencialni ojačevalnik AD8351 podjetja Analog Devices (slika 3.10) [14], 
kateremu nastavimo diferencialno ojačenje na 20 dB, izboljša dinamično območje in 
strmino primerjalnika. 
 
Slika 3.10:  Diferencialni RF ojačevalnik AD8351  
 
Med transimpedančni ojačevalnik in vmesno stopnjo dodamo še nizkoprepustni 
filter, ki omejuje pasovno širino na približno 120 MHz in AC sklop s kondenzatorji 
(slika 3.11). Elemente diferencialnega nizkoprepustnega filtra izračunamo iz enačbe 
za Butterworth-ov π filter [12] s predpostavko nesimetričnega ekvivalentnega vezja 
[13] (Induktivnost tuljave filtra in impedanca bremena sta polovični glede na 
asimetrično vezje.) – glej enačbi (3.12) in (3.13). 
 
       
 
         
 
 
               
       (3.12) 
       
 
 
 
    
       
 
       
          
 120 nH (3.13) 
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Slika 3.11:  Nizkoprepustni filter z AC sklopom med AD8015 in AD8351 
Izhod iz vmesne stopnje proži odločitveno stopnjo – primerjalnik. Podjetje 
Analog Devices ponuja zelo hiter primerjalnik ADCMP600 [15], ki je primeren za 
našo aplikacijo hitrega merjenja razdalje. S spremenljivo enosmerno prednapetostjo 
na pozitivnem vhodu primerjalnika kompenziramo napetostni odmik in se izognemo 
proženju na šum. Shemo in obliko signala na vhodu primerjalnika vidimo na sliki 
3.12.  
 
Slika 3.12:  Nastavljanje praga proženja primerjalnika 
Pri hitrih primerjalnikih je potrebno paziti na kapacitivno obremenitev izhodna, 
zaradi katere lahko pride do oscilacij. V našem primeru znaša ta kapacitivnost 5 pF 
in do oscilacij pride že ob dotiku s sondo osciloskopa 1:10, ki ima kapacitivnost 
običajno večjo od 10 pF. 
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Izbrana fotodioda ima izboljšano občutljivost v področju valovnih dolžin  okoli 
900 nm. Na sliki 3.13 je prikazan spektralni odziv plazovne fotodiode [8]. 
Občutljivost pri temperaturi 23 °C in valovni dolžini          je 0,58 A/W. 
 
Slika 3.13:  Spektralni odziv plazovne fotodiode AD-500-9-8015 
Notranje ojačenje fotodiode zaradi efekta plazovnega preboja je      . 
Transimpedančni ojačevalnik ima diferencialno ojačenje           . Skupno 
občutljivost hibrida   pri valovni dolžini          izračunamo [8]: 
 
                                        (3.14) 
 
Na plazovno fotodiodo je potrebno pripeljati pozitivno zaporno prednapetost za 
zagotavljanje optimalne občutljivosti. Odvisnost ojačenja od prednapetosti pri 
temperaturi 23 °C prikazuje slika 3.14 [8]. Nastavitev prednapetosti je odvisna od 
temperature, kar pove temperaturni koeficient 1,55 V/°C [8]. 
 
Slika 3.14:  Odvisnost ojačenja od prednapetosti pri temperaturi 23°C 
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Če želimo optimalno ojačenje v širšem temperaturnem območju, potrebujemo 
spremenljivo prednapetost. Podjetje Ultravolt izdeluje namenske napajalnike za 
napajanje plazovnih fotodiod. Izbrali smo kompaktni napajalni modul 0.3US5-P0.1 
(slika 3.15) [10], ki mu lahko izhodno napetost spreminjamo s pomočjo krmilnega 
napetostnega vhoda v območju 0V do 500 V.  
 
Slika 3.15:  Visokonapetostni napajalni modul za prednapetost APD 
Tok skozi plazovno fotodiodo je potrebno omejiti, da preprečimo poškodbe 
polprevodnika, ko pride do preboja. Za ta namen dodamo upor v serijo z virom 
prednapetosti. Priporočena vrednost je 390 kΩ [8]. Prednapetost se preko DAC 
pretvornika krmili z mikrokrmilnikom. Ena od možnosti je nastavljanje prednapetosti 
glede na izmerjeno temperaturo. Za doseganje maksimalnega izkoristka fotodiode je 
primerna tudi avtomatska kalibracija. Procesor vsake toliko časa preneha z 
meritvami, povečuje prednapetost toliko časa, da pride do preboja in jo nato zmanjša 
pod nivo preboja. 
Na sliki 3.16 je prikazana celotna električna shema APD sprejemnika. 
Enosmerna napajalna napetost 24 V se na stikalnem napajalnem modulu IC3 zmanjša 
na 5 V za napajanje hibridne plazovne fotodiode IC2, vmesne stopnje IC4, 
primerjalnika IC6 in generatorja visoke prednapetosti IC1. Skupno sredinsko 
napetost 2,5 V za vmesno stopnjo generira linearni napetostni regulator IC5. 
Napajanja posameznih sklopov so blokirana s feritnimi dušilkami (FB1 – FB7) in 
kondenzatorji. Vsako integrirano vezje je blokirano z dvema kondenzatorjema 
različnih velikostnih področij (100 nF in 100 pF), da zajamemo čim širši frekvenčni 
spekter motenj. Dodatno blokiranje motenj proti skupnemu napajanju predstavlja π 
filter (C6 – L1 – C3). Potencialno največji vir motenj je hitri primerjalnik IC6. 
Diferencialni izhod transimpedančnega ojačevalnika hibridne fotodiode IC2 
obrnemo, da zagotovimo pozitivni prožilni pulz na izhodu sprejemnika. Za lažje 
merjenje visokofrekvenčnih signalov posameznih stopenj smo dodali testne točke 
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K3, K4, K5 in K6. Izhod primerjalnika na priključku K2 je "Stop" signal za merjenje 
časa preleta laserskega žarka. 
 
Slika 3.16:  Shema APD sprejemnika 
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3.2.3  Oddajnik laserskega žarka 
Kot je bilo omenjeno, za merjenje razdalje potrebujemo laserski pulz z vršno 
optično močjo nekaj 10 W in širino nekaj nanosekund. Na tržišču so na voljo pulzne 
laserske dioda v bližnjem infrardečem spektru (800 nm do 950 nm), namenjene za 
tovrstne aplikacije, pri katerih prevladuje valovna dolžina 905 nm [6]. Tokovni pulz 
za krmiljenje takšnih laserskih diod se giblje v razredu nekaj deset amperov. 
Pomembno je, da zagotovimo čim manjšo induktivnost kritičnega dela vezja. Znano 
je, da ima 1 cm dolga priključna nožica induktivnost približno 10 nH. Če imamo 
strmino naraščanja toka (di/dt) 20 A/10 ns, potem je inducirana napetost (Ldi/dt) 
10 V za vsak centimeter vodnika. Zaradi tega je potrebno pri načrtovanju gonilnika 
laserske diode čim bolj skrajšati dolžino vodnikov od polnilnega kondenzatorja do 
diode. 
Podjetje Osram ponuja hibridno pulzno lasersko diodo SPL LL90_3. V 
skupnem ohišju je vgrajen kondenzator z nizko induktivnostjo in MOSFET tranzistor 
za proženje. Na sliki 3.17 je prikazana shema hibridne laserske diode [16]. S takšno 
konfiguracijo je zagotovljena minimalna dolžin vodnikov, na mestu, kjer je 
nevarnost induciranja parazitnih napetosti zaradi hitrih tokovnih sprememb.  
 
Slika 3.17:  Hibridna pulzna laserska dioda SPL LL90_3 
Za doseganje želene hitrosti in ločljivosti merjenja razdalje potrebujemo zelo 
kratek pulz laserske svetlobe s čim manjšim dvižnim časom. Izbrana laserska dioda 
ima podan dvižni čas 10 ns, ki pa ga lahko na račun zmanjšane vršne moči skrajšamo 
pod 3 ns [17]. Slika 3.18 prikazuje odvisnost vršne optične moči in dvižnega časa od 
širine pulza [18]. 
Kratek laserski pulz zagotovimo s hitrim krmiljenje vrat tranzistorja MOSFET 
v hibridu. Kapacitivnost vrat je približno 300 pF. Da dobimo potrebno pragovno 
napetost 5 V, je potrebno na vrata dovesti naboj velikosti približno 7 nAs v nekaj 
nanosekundah, zato potrebujemo tok približno 1 A [18]. Za doseganje takšnega 
krmilnega pulza podjetje Osram priporoča uporabo hitrega MOSFET integriranega 
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gonilnika Elantec EL7104C. Vezava gonilnika in laserske diode je prikazana na sliki 
3.19 [18]. Proženje gonilnika je prilagojeno na nivo TTL. 
 
Slika 3.18:  Optična vršna moč, dvižni čas in čas padanja glede na širino optičnega pulza  
Z uporabo Schottky diod preprečimo, da bi napetost na izhodu prekoračila 
napajalno in s tem tako imenovani efekt "latch-up" [19]. Povečana disipacija toplote 
se običajno pojavi pri krmiljenju visoko kapacitivnih bremen, zato dodamo v serijo 
feritno dušilko (ferrite bead) [19]. 
 
Slika 3.19:  Vezava MOSFET gonilnika EL7104C  in hibridne laserske diode 
Za doseganje optimalne moči laserske diode sta potrebni dve napetosti: 
napajalna napetost za MOSFET gonilnik (15 V) in napetost za polnjenje 
kondenzatorjev v hibridu (18,5 V) [18]. Zaradi disipacije toplote na laserskemu čipu 
je maksimalni dovoljeni obratovalni cikel omejen na 0,1 % in s tem hitrost merjenja 
našega merilnika. Hitrost ponavljanja laserskih pulzov je omejena tudi z uporom za 
polnjenje kondenzatorjev (slika 3.19 – "charging R"). 
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Prožilnega pulza v razredu nekaj nanosekund ne moremo zagotoviti direktno z 
mikrokrmilnikom. Za generiranje pulza smo uporabili integrirano vezje s funkcijo 
programabilnega časovnega elementa DS1023S-25+ podjetja Dallas Semiconductor. 
Funkcionalni diagram je prikazan na sliki 3.20 [20]. 
 
Slika 3.20:  Programabilni časovni element DS1023 
Uporabili smo način 1 (priključek MS, postavljen na visok nivo). Integrirano 
vezje v tem načinu, ob prehodu vhoda iz nič v ena, generira na izhodu PWM 
pozitivni pulz s širino nastavljeno v 8-bitnem registru. Programiranje registra poteka 
serijsko (priključek      postavljen na visok nivo). Priključek LE postavimo na visok 
nivo in ob vsaki pozitivni fronti serijskega takta (priključek CLK) se vpiše en bit 
(priključek D) časovne konstante v zaporedju od MSB k LSB. Nova časovna 
konstanta začne veljati ob prehodu priključka LE na nizek nivo. Pri izbranem 
integriranem vezju je korak nastavitve časa 0,25 ns (to nam pove dodatek 25+ pri 
oznaki). 
Na sliki 3.22 je prikazana celotna shema oddajnika laserskega pulza. Skupna 
napajalna napetost je enosmerna 24 V. Stikalni napajalni modul IC2 je nadomestek 
za klasični regulator 7805 in zagotavlja napetost 5 V za napajanje časovnega 
elementa IC1. Napajalni napetosti za MOSFET gonilnik IC4 in polnilni kondenzator 
laserske diode D3 sta generirani s stikalnima napajalnima moduloma IC3 in IC5 
podjetja Texas Instruments (slika 3.21) [21]. Modula imata nastavljivo izhodno 
napetost, ki jo izračunamo iz enačbe (3.15) [21].      in    sta konstanti, ki ju podaja 
proizvajalec (za PTN78000H sta 11,824 V in 6,65 kΩ). 
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                                 (3.15) 
 
Napetosti sta po priporočilu proizvajalca laserske diode [18], nastavljeni na 
15 V in 18,4 V za doseganje optimalne vršne optične moči. 
 
Slika 3.21:  Stikalni napajalni modul PTN78000H 
Skupno napajanje je blokirano s tuljavo L1 in kondenzatorjem C18 proti 
motnjam, ki se pojavljajo zaradi hitrih tokovnih sprememb pri generiranju laserskega 
pulza. Pomembno je, da ne pride do napačnega prožilnega pulza zaradi motenj, kar 
bi lahko povzročilo pregrevanja čipa laserske diode. V ta namen je dodatno blokirano 
napajanje časovnega elementa IC1 z uporom R2 ter kondenzatorji C5, C6, C7 in 
C10. Vsi kondenzatorji za blokiranje napajanja morajo biti kvalitetni z nizko serijsko 
upornostjo (keramika NP0 ali X7R). 
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Slika 3.22:  Oddajnik laserskega pulza 
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3.2.4  Digitalni merilnik časa – TDC 
Za pretvorbo časa v digitalno obliko smo uporabili TDC-GP22, visoko 
zmogljivo integrirano vezje podjetja Acam-messelectronic. V osnovi je vezje 
namenjeno za ultrazvočne meritve pretoka in temperature. Zaradi izjemnih lastnosti 
ga proizvajalec priporoča tudi za aplikacije merjenja časa preleta z laserjem [23]. 
Merjenje časa deluje po principu zakasnitve razširjanja skozi logična vrata. Posebna 
struktura vezja, redundantna vezja in specialne metode postavitve na čipu 
integriranega vezja omogočajo natančno določitev števila vrat skozi katera se je 
razširil signal [22]. Na sliki 3.23 je prikazan osnovni princip merjenja z vezjem TDC. 
 
Slika 3.23:  Osnovni princip merjenja časa z integriranim vezjem TDC 
Meritev se začne s pulzom "Start" in zaključi s pulzom "Stop". Čas med obema 
pulzoma se izračuna v 20-bitnem merilnem območju. Zakasnitev širjenja skozi vrata 
je zelo odvisna od napetosti in temperature. Potrebna je kalibracija, ki se lahko zgodi 
na zahtevo ali avtomatsko po vsaki končani meritvi. Med kalibracijo TDC izmeri čas 
referenčnega takta ure. Resolucija (LSB) pri napetosti 3,3 V in temperaturi 25 °C je 
90 ps, kar ustreza razdalji 13,5 mm pri merjenju časa preleta svetlobe. Integrirano 
vezje TDC-GP22 zmore do 500.000 meritev na sekundo. 
Programiranje merilnika časa poteka preko komunikacijskega vmesnika SPI. 
Zahtevan je 4-žični standard, torej ne more delovati brez signala SSN (izbira 
podrejene naprave). Vezje TDC-GP22 lahko deluje le v SPI načinu 1, kar pomeni 
naslednjo nastavitev na vodilni napravi (v našem primeru mikrokrmilnik): 
 
 bit faze ure = 1 (Clock Phase Bit) 
 bit polaritete ure = 0 (Clock Polarity Bit) 
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Branje in pisanje preko SPI poteka tako, da se najprej na vodilo vpiše 8-bitna 
operacijska koda (OPCODE) in nato vpiše ali bere 32-bitni register (DATA). Potek 
branja je prikazan na sliki 3.24 [22]. Prenos vsebine registra poteka v zaporedju od 
MSB k LSB. 
 
Slika 3.24:  Potek branja preko SPI komunikacijskega vmesnika 
TDC lahko deluje v dveh režimih merjenja. Prvi režim je pri aplikacijah z 
laserjem, namenjen merjenju razdalj v območju 0 do 300 m, drugi pa od 75 m do več 
kilometrov [23]. Pri naši nalogi je zahtevan merilni doseg do 50 m, zato smo 
uporabili prvi režim. Na voljo imamo dva "Stop" kanala, kar nam ponuja zanimivo 
možnost za povečanje resolucije. Notranji generator šuma doda naključni odmik 
"Start" signalu in s tem omogoča "dithering". Ker težimo po čim hitrejšem merjenju, 
nismo uporabili omenjene možnosti. Na hitrosti merjenja pridobimo tudi z 
avtomatsko inicializacijo, ki je sicer potrebna pred vsako meritvijo. Priporočena je 
tudi avtomatska kalibracija meritve zaradi nihanja temperature in napetosti, katera 
seveda vzame dodaten čas po vsaki zaključeni meritvi. 
 
Slika 3.25:  Potek meritve časa z avtomatsko kalibracijo 
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Izbiramo lahko, ali bo po zaključeni kalibraciji ALU (aritmetična logična 
enota) izračunala rezultat. Potek meritve je prikazan na sliki 3.25 [23]. Če želimo 
hitrost še povečati, se lahko odločimo za ročno kalibracijo in s tem omogočimo zelo 
hiter niz zaporednih meritev. Potrebno je paziti, da kalibracijo kljub temu izvajamo 
dovolj pogosto, da ne pride do prevelikih odstopanj zaradi temperaturnih nihanj. 
Resolucijo merjenja je možno podvojiti iz 90 ps na 45 ps. Nastavitve registrov za 
našo aplikacijo so prikazane v tabeli (predpona 0x pomeni število v šestnajstiškem 
zapisu). 
 
Register Vrednost Obrazložitev 
Register 0 0x00142000 DIV_CLKHS = 2 - 4 MHz frekvenca oscilatorja deljena s 4, 
interna perioda 0,5 µs, maksimalni izmerjeni čas             
START_CLKHS = 1 - Oscilator konstantno vklopljen 
CALIBRATE=1 - omogočen izračun kalibracije v ALU 
NO_CAL_AUTO = 0 - omogočena avtomatska kalibracija 
MESSB2 = 0 - merilni režim 1 za merjenje časov < 2 µs 
NEG_STOP1 = 0 - "Stop" kanal občutljiv na dvižno fronto 
NEG_START = 0 - "Start" kanal občutljiv na dvižno fronto 
Register 1 0x01C10000 HIT2 = 0, HIT1=1 - Izračun 1.Stop Ch1 – Start 
EN_FAST_INIT = 1, Vključena hitra inicializacija 
HITIN2 = 0 - izključen kanal 2 
HITIN1 = 1 - pričakovan en zadetek na kanalu 1 
Register 2 0xA0000000 EN_INT = 0x5 - Prekinitev ob izteku časa ali zaključku izračuna  
REFEDGE1 = REFEDGE2 = 0, uporabi le eno fronto na vhodih 
Register 3 0x00000000  
Register 4 0x00000000  
Register 5 0x00000000 EN_STARTNOISE = 0 - izklopljen generator šuma za "Start" 
kanal 
Register 6 0x00001000 DOUBLE_RES = 1 - podvojena resolucija merjenja v režimu 1 iz 
90 ps na 45 ps 
Tabela 3.2:  Nastavitve registrov integriranega vezja TDC-GP22 
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3.2.5  Mikrokrmilnik 
Laserski merilnik razdalje je zgrajen okoli mikrokrmilnika, ki povezuje 
posamezne sklope. Preko namenskega serijskega vodila se sprogramira generator 
pulza (časovni element DS1023-25+). Za proženje laserja je namenjena ena digitalna 
izhodna linija. Digitalni merilnik časa TDC je z mikrokrmilnikom povezan preko SPI 
vodila. Ob končani meritvi generira zahtevo po prekinitvi, ki sproži izračun razdalje 
in shranjevanje rezultata.  
 
Slika 3.26:  Povezave med mikrokrmilnikom in sklopi merilnika 
Rezultati meritev se v nadaljnjo obdelavo posredujejo preko zunanjega 
komunikacijskega vmesnika (ethernet, SPI, …). Povezave mikrokrmilnika s 
posameznimi sklopi merilnika so prikazane na sliki 3.26. 
Za doseganje maksimalne hitrosti merjenja, ki jo omogoča TDC-GP22, je 
potrebno zagotoviti dovolj hitro komunikacijo SPI. TDC postavimo v režim 
samodejne inicializacije ob postavitvi zastavice za prekinitev. Ponovna meritev časa 
preleta se lahko zgodi medtem, ko beremo rezultat prejšnje meritve. V tem načinu je 
za frekvenco ponavljanja meritev pomemben le še čas branja rezultata. Za branje je 
potrebno prenesti 4 bajte podatkov, h katerim prištejemo še 1 bajt za naslov registra. 
Skupaj moramo torej prenesti pet 8-bitnih besed, kar je 40 bitov. Če upoštevamo 
največjo hitrost ure SPI vodila, ki za TDC-GP22 znaša 20 MHz, dobimo največ 
500 000 rezultatov na sekundo. Upoštevati je potrebno, da v tem režimu TDC ne 
izračunava kalibracije in potrebujemo dovolj procesorske moči za hiter izračun 
končnega rezultata. 
Primeren mikrokrmilnik, ki omogoča 20 MHz SPI vodilo in dovolj procesorske 
moči, je 32-bitni s procesorskim jedrom ARM Cortex-M4. Podjetje 
STMicroelectronics ponuja mikrokrmilnik ST32F407VG [26], ki je primeren za našo 
aplikacijo hitrega laserskega merilnika razdalje. 
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4  Realizacija sistema 
4.1  Optični sistem 
Mehaniko za optični sistem je izdelalo podjetje FOKUS d.o.o. Sprejemnemu in 
oddajnemu delu je možno ločeno spreminjati horizontalni in vertikalni nagib. 
Pozicije leč so nastavljive glede na fotodiodo in laser. Leči sta vpeti v nosilca z 
navojem za enostavno uravnavanje fokusa. Na sliki 4.1 je skica mehanike optičnega 
sistema. 
 
Slika 4.1:  Postavitev mehanike optičnega sistema 
Nastavitev optike izvršimo na razdalji 5 m. Laser prožimo z maksimalnim 
dovoljenim obratovalnim ciklom (širina pulza 40 ns, frekvenca proženja 40 µs), ker 
je le v tem primeru možno opazovati žarek z detektorsko kartico za pretvorbo IR 
svetlobe v vidno. Na razdalji 5m postavimo ravno tarčo z manjšo odbojnostjo (črna 
mat barva). Nastavitev poteka po naslednjih korakih: 
 
 Nastavimo fokus laserskega oddajnika za ostro sliko na detektorski kartici. 
 Z osciloskopom opazujemo izhod visokofrekvenčnega ojačevalnika na 
sprejemniku (glej sliko 5.4 v poglavju 5.2). 
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 S pomočjo spreminjanja vertikalnega in horizontalnega nagiba sprejemne 
optike poiščemo največjo amplitudo signala. Če je amplituda tako visoka, 
da plazovna fotodioda pride v zasičenje, zmanjšamo zaporno napetost. 
 Nastavimo fokus sprejemnika, da dobimo največjo amplitudo sprejetega 
signala. 
 Ponovimo fino nastavitev vertikalnega in horizontalnega nagiba sprejemne 
optike. 
4.2  Načrtovanje tiskanih vezij 
Pri sprejemniku laserskega žarka imamo opravka z majhnimi signali visokih 
frekvenc. Potrebno je skrbno načrtovanje tiskanega vezja, da zmanjšamo vpliv 
motenj. Uporabili smo tehnologijo dvostranskega tiskanega vezja z dielektričnim 
materialom FR4 debeline 1 mm in nanosom bakra 35 µm. Za doseganje majhne 
impedance povezav na negativno sponko napajanja in dodatnega zastiranja je 
spodnja stran tiskanega vezja skoraj v celoti zalita z bakrom. Zgornja stran je zalita z 
bakrom povsod, kjer ni drugih povezav. Bakreni zalivki na obeh straneh sta povezani 
z redundantnimi skozniki in priključeni na negativno sponko napajanja. Hibridna 
plazovna fotodioda je napajana z visoko prednapetostjo (nekaj 100 V), zato je 
potrebno paziti na razmik med linijami. Na sliki 4.2 je prikazan detajl tiskanega 
vezja, kjer vidimo odmik od bakra, priključenega na negativno sponko napajanja. Da 
zmanjšamo možnost napetostnega preboja, je upor za omejitev toka skozi plazovno 
fotodiodo razdeljen na zaporedno vezavo uporov R1 in R2. 
   
 
Slika 4.2:  Visokonapetostno napajanje plazovne fotodiode 
Zaradi hitrih signalov so povezave med elementi kratke. Diferencialni signal, 
ki se širi od fotodiode preko vmesne stopnje do primerjalnika, zahteva simetrično 
postavitev elementov in linij. Pri povezavi diferencialnega izhodnega signala 
hibridne plazovne fotodiode na vmesno stopnjo smo pazili na širino, razmik in enako 
dolžino linij za doseganje impedančne prilagoditve. Posebna pozornost je potrebna 
pri postavitvi primerjalnika, ki je zaradi hitrih preklopov potencialni vir motenj. 
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Kondenzatorji za blokiranje napajanja integriranih vezij so postavljeni čim bliže 
napajalnemu priključku. Na sliki 4.3 je prikazana postavitev vezja sprejemnika 
odbitega laserskega žarka. V testni verziji je nastavljanje prednapetosti za plazovno 
fotodiodo ročno preko potenciometra P1. Z mostičkom JP1 imamo možnost izklopiti 
visoko napetost na fotodiodi. 
 
Slika 4.3:  Postavitev tiskanega vezja sprejemnika odbitega laserskega žarka 
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Kritični del oddajnika laserskega žarka, ker prihaja do hitrih tokovnih 
prehodov, je že realiziran v hibridni laserski diodi. Paziti je potrebno na kratke 
povezave med generatorjem pulza (časovnim elementom), MOSFET gonilnikom in 
laserskim hibridom. Neuporabljena površina na obeh straneh vezja je zalita z bakrom 
in povezana na negativni priključek. Prav tako je poskrbljeno, da so kondenzatorji za 
blokiranje napajanja postavljeni čim bliže napajalnim priključkom integriranih vezij. 
Postavitev tiskanega vezja oddajnika je prikazana na sliki 4.4. 
 
Slika 4.4:  Postavitev tiskanega vezja oddajnika laserskega žarka 
Sprva je bilo vezje namenjeno le kot izvor laserskih pulzov za testiranje optike, 
zato ni bil predviden referenčni izhod za "Start" pulz, ki ga potrebujemo za digitalni 
merilnik časa. Izhod smo vzeli iz generatorja pulza in ga peljali na prilagodilnik 
nivojev MC74VHC1GT126 [25]. Shema je enaka kot na sliki 4.7. Naknadna izvedba 
na tiskanem vezju je prikazana na sliki 4.5. 
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Slika 4.5:  Naknadna izvedba referenčnega izhoda "Start" 
4.3  Razvojni sistem za TDC-GP22 
Za digitalni merilnik časa TDC-GP22 ima podjetje Acam-messelectronic na 
voljo razvojni sistem, ki smo ga uporabili za realizacijo testnega laserskega merilnika 
razdalje. Na tiskanem vezju je integrirano vezje TDC-GP22, napajanje in oscilatorji 
za referenčni takt. Vsi ključni priključki integriranega vezja so enostavno dostopni. 
Slika 4.6 [24] prikazuje vezje razvojnega sistema. 
 
Slika 4.6:  Vezje razvojnega sistema za TDC-GP22 
Za povezavo z mikrokrmilnikom je uporabljen priključek "Soldering strip for 
hardware diagnosis", kjer so prisotni signali za SPI vodilo, prekinitvena linija in 
napajalni priključki. Izbrana je napajalna napetost 3,6 V. Ker nimamo potrebe po 
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nizki porabi, sta spojena mostička "Solder connector for crystal oscilator" za izbiro 
kristalnega oscilatorja za hitri referenčni takt, ki ima manjše odstopanje od 
keramičnega. Za merjenje sta uporabljena vhoda "Start" in "Stop 1". Z mostičkom 
"Jumper to set Stop 1 as analog or digital input" izberemo digitalni režim delovanja 
vhoda "Stop 1". 
4.4  Testni mikrokrmilnik 
Z namenom testiranja in ovrednotenja merilnika razdalje smo uporabili projekt 
spletnega strežnika z 8-bitnim mikrokrmilnikom ATMEGA2561 podjetja ATMEL, 
ki smo ga že razvili za drugo aplikacijo. Vezje deluje na napajalni napetosti 5V, zato 
je potrebna prilagoditev signalov za povezavo s testnim sistemom TDC-GP22 na 
nivoje LVTTL. Uporabili smo prilagodilnik nivojev MC74VHC1GT126 podjetja ON 
Semiconductor [25]. Vezje za prilagoditev nivojev je prikazano na sliki 4.7. 
Napajanje je izvedeno preko dveh silicijevih diod, za katere vemo, da je padec 
napetost na vsaki približno 0,7 V in tako dobimo 3,6 V napajanje, ki nam zagotavlja 
primeren izhodni nivo za TDC-GP22. Poraba integriranega vezja je majhna, zato je 
potrebno diodi dodatno obremeniti z uporom 1 kΩ, da dosežemo željeni padec 
napetosti.  
 
Slika 4.7:  Vezje za prilagoditev nivojev 
      Generator pulza DS1023-25+ je priklopljen na digitalne linije, ki 
predstavljajo serijsko komunikacijo za programiranje časovne širine. 
Natančen potek meritve razdalje je prikazan na sliki 4.8. Ob zagonu naprave se 
vpiše register generatorja pulza in s tem nastavi širina laserskega pulza (nekaj 
nanosekund). Za pravilno delovanje je potrebno digitalni merilnik časa najprej 
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resetirati. To naredimo preko SPI vodila s pošiljanjem operacijske kode za reset. 
Nato se nastavijo registri TDC, kot je prikazano v tabeli 3.2. Za pripravo na začetek 
meritve je potrebno poslati kodo za inicializacijo TDC. Po zaključeni meritvi se 
inicializacija izvede avtomatsko in TDC je takoj pripravljen na naslednjo meritev. 
Ko ALU v TDC izračuna rezultat, pošlje mikrokrmilniku zahtevo za prekinitev. V 
statusnem registru preberemo informacijo o uspešnosti meritve in kazalnik na 
register, ki vsebuje rezultat. Razdaljo   izračunamo po enačbi (4.1), kjer je     
rezultat v registru,      je perioda referenčnega takta (v našem primeru 0,25 µs), N je 
nastavitev DIV_CLKHS v registru 0 in   hitrost svetlobe. 
    
              
 
 
 (4.1) 
 
Slika 4.8:  Diagram poteka meritve razdalje 
48 4  Realizacija sistema 
 
Izpis programske kode za inicializacijo generatorja pulza (nastavitev širine pulza) je 
v prilogi (poglavje 7.3). Periferija obstoječega sistema, ki je priklopljena na SPI 
vodilo, deluje v drugem režimu, kot je potreben za komunikacijo z digitalnim 
merilnikom časa TDC-GP22, zato s funkcijo spi_init() sproti preklapljamo SPI 
režim. Izpis funkcij za komunikacijo s TDC-GP22 je v prilogi (poglavje 7.4). 
Programsko kodo za merjenje razdalje, ki poteka v glavni zanki, si lahko ogledamo v 
prilogi (poglavje 7.5). 
Za izpis rezultata smo uporabili obstoječo funkcionalnost spletnega strežnika. 
Na sliki 4.9 je prikazana spletna stran z rezultatom meritve. Meritev se s pomočjo 
tehnologije AJAX osvežuje samodejno na vsake pol sekunde. 
 
 
Slika 4.9:  Izpis rezultata meritve razdalje na spletni strani 
Vezje mikrokrmilnika ima dodatna RS-232 komunikacijska vrata, namenjena 
za nastavitev osnovnih parametrov spletnega strežnika. Komunikacijskemu 
protokolu smo dodali ukaze za pomoč pri meritvah in nastavitev korekcije časovne 
zakasnitve vezja merilnika razdalje: 
    
 TDCMAXSP proženje laserja z maksimalno hitrostjo brez merjenja    
 (širina pulza 20 ns, ponavljanje 20 µs)  
 TDCMAXPWR proženje laserja za doseganje maksimalne optične   
 moči brez merjenja (širina pulza 40 ns, ponavljanje 
 40 µs) 
 TDCOFFS nastavitev korekcije časa zaradi zakasnitve vezja 
 merilnika v sekundah (oblika plavajoče vejice) 
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4.5  Testni merilni sistem 
Optični sistem z elektroniko za oddajo in sprejem laserskega žarka, 
mikrokrmilnik s spletnim strežnikom, digitalni merilnik časa in napajalnik smo 
povezali v kompaktni testni merilni sistem, ki je prikazan na sliki 4.10. Sistem smo 
uporabili za razvoj programske opreme, meritve in ovrednotenje brezkontaktnega 
laserskega merilnika razdalje.  
 
Slika 4.10:  Testni laserski merilnik razdalje 
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5  Rezultati 
5.1  Testiranje oddajnika laserskega žarka 
Generator pulza smo sprogramirali na širino 40 ns, katera še vedno zagotavlja 
maksimalno vršno optično moč laserja. Ponavljanje proženja pulza nastavimo na 
40 µs, to je mejna vrednost, s katero še ne presežemo maksimalnega obratovalnega 
cikla, da ne poškodujemo laserskega polprevodnika. Na sliki 5.1 je prikazana meritev 
pulza za proženje MOSFET gonilnika. Izhodni laserski žarek smo zaznali z 
detektorsko kartico podjetja Thorlabs, ki pretvarja nevidno IR svetlobo v vidni 
spekter. Slika 5.2 prikazuje detektorsko kartico in svetlo liso, ki jo opazimo pri 
obratovalnem ciklu 0,1 %. 
   
 
Slika 5.1:  Pulz na MOSFET gonilniku za proženje laserja  
Da dobimo vidni odziv na detektorski kartici, jo je potrebno napolniti na vidni 
svetlobi. Med opazovanjem laserskega žarka je kartico potrebno neprestano 
premikati, drugače slika zbledi. 
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Slika 5.2:  Kartica za detekcijo IR svetlobe in lisa pri obratovalnem ciklu laserja 0,1 % 
Kolimacija laserskega žarka se je obnesla pod pričakovanji. Čeprav je 
divergenca laserja po proizvajalčevih podatkih 30° po širši osi, smo po optimalni 
izostritvi žarka že na 2 m razdalje dobili liso, ki je padla izven detekcijske kartice. 
Razlog je verjetno slabo obdelana prozorna površina, skozi katero seva laser. Na 
fotografiji 5.3, posneti z USB mikrokamero, je vidna neravna površina. Levo je slika 
laserskega hibrida. Na vrhu desno je laserski emitor, ki seva na zgornjo ploskev. 
Desna slika pa prikazuje površino, skozi katero seva laser. 
 
 
Slika 5.3:  Laserski hibrid in površina, skozi katero seva laser 
  
  
5.2  Merjenje oblike ključnih signalov 53 
 
5.2  Merjenje oblike ključnih signalov 
Z osciloskopom Tektronix TDS 3014B smo preverili električne signale na 
izhodu analognega dela sprejemnika ter "Start" in "Stop" pulza, ki prožita digitalni 
merilnik časa. Za opazovanje signalov v področju nanosekund potrebujemo primerno 
sondo. Na voljo smo imeli eno aktivno FET sondo Tektronix P6205, ki ima pasovno 
širino 750 MHz in kapacitivnost 2 pF. Uporabljali smo jo za merjenje signala na 
izhodu diferencialnega ojačevalnika. Potrebno je paziti na primerno priključitev 
sonde za zanesljiv prikaz visokofrekvenčnega signala (Slika 5.4). Masa sonde je 
zaradi čim krajše povezave priklopljena preko posebne vzmeti namesto klasičnega 
krokodilčka z žico.  
 
Slika 5.4:  Priključitev sonde za merjenja signala na izhodu diferencialnega ojačevalnika 
 
Ostali dve sondi sta bili Tektronix P3010 pasivni 1:10 s pasovno širino 
100 MHz in kapacitivnostjo 13 pF. Slednji sta v vezje že vnašali manjšo napako, ki 
se je odražala na končnem rezultatu merjenja razdalje. Slika 5.5 prikazuje vse tri 
signale pri linearnem območju delovanja plazovne fotodiode. Meritev je opravljena 
na razdalji 7 m do opazovanega objekta pri sobni temperaturi 22 °C in z zaporno 
prednapetostjo 62 V na plazovni fotodiodi. Posamezni kanali na osciloskopu 
predstavljajo naslednje signale: 
 
 Ch1 – "Start" pulz 
 Ch2 – pozitivni izhod diferencialnega ojačevalnika AD8351  
 Ch3 – izhod iz primerjalnika ali "Stop" pulz 
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Pri opazovanju časovnih zamikov signalov je potrebno upoštevati, da ima FET 
sonda na kanalu 2 za približno 1,6 ns manjši zamik od ostalih dveh. Proženje laserja 
je zaradi gonilnika približno 18 ns [27] zakasnjeno glede na signal na kanalu 1. 
Zakasnitev širjenja signala skozi sprejemnik pa je približno 16 ns (6 ns na TIA in 
visokofrekvenčnem ojačevalniku [7] [14], 4,3 ns  na primerjalniku [15] ter 5,6 ns na 
prilagodilniku nivoja [25]).   
 
Slika 5.5:  Oblika signalov pri linearnem območju delovanja plazovne fotodiode na razdalji 7 m 
Naslednji dve meritvi smo opravili v območju zasičenja plazovne fotodiode. 
Zaporno prednapetost smo povečali na 146 V, kar je blizu meje plazovnega preboja, 
kjer plazovni šum še ne vpliva na meritev. Slika 5.6 prikazuje meritev na razdalji 5 m 
in opazovanem objektu črne mat barve. Opazimo, da se je strmina naraščanja signala 
na izhodu diferencialnega ojačevalnika znatno povečala. 
 
Slika 5.6:  Oblika signalov v območju zasičenja plazovne fotodiode na razdalji 5 m in opazovanem 
objektu črne barve 
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Slika 5.7 prikazuje meritev na razdalji 5 m in opazovanem objektu bele barve. 
Poleg povečanja strmine naraščanja signala opazimo, da se je širina pulza skoraj 
podvojila. Povečanje časa padanja signala zaradi normalizacije po zasičenju (t.i. 
recovery time) ne predstavlja posebnega problema, saj je potrebno pred ponovnim 
proženjem počakati 1000 širin laserskega pulza, da ne presežemo maksimalnega 
obratovalnega cikla pulznega laserja 0,1 %.  
 
 
Slika 5.7:  Oblika signalov v območju zasičenja plazovne fotodiode na razdalji 5 m in opazovanem 
objektu bele barve 
5.3  Meritev razdalje 
Prvi set meritev smo napravili na razdalji 10 m do 20 m. Za simulacijo srednje 
odbojnega objekta smo uporabili rjav karton. Slabo odbojni objekt je predstavljala 
črna guma. Zaporna napetost na plazovni diodi je bila nastavljena na 146 V. Merilnik 
je bil kalibriran (določena zakasnitev sistema) na razdalji 5 m pri temperaturi okolice 
24 °C. Celotna zakasnitev sistema je znašala 32,8 ns. Za referenco je bil uporabljen 
gradbeni merilnik razdalje HILTI PD 32, ki deluje po principu FMCW opisanem v 
poglavju 2.2. Merilna negotovost reference je 1,5 mm, kar je zanemarljivo proti 
negotovosti našega sistema. V tabeli 5.1 so podani rezultati meritev. Negotovost 
našega merilnega sistema (TDC) je določena iz opazovanja spreminjanja rezultata pri 
konstantni oddaljenosti opazovanega objekta. Za vsak objekt je podana še absolutna 
napaka glede na referenco. 
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Referenca PD32 
[m] 
TDC črna guma TDC rjav karton 
Meritev [m] Absolutna napaka 
[m] 
Meritev [m] Absolutna napaka 
[m] 
10,035 10,50 ± 0,04 0,47 10,21 ± 0,01 0,18 
11,146 11,62 ± 0,02 0,47 11,44 ± 0,02 0,29 
11,933 12,68 ± 0,03 0,75 12,33 ± 0,02 0,40 
12,994 13,45 ± 0,04 0,46 13,28 ± 0,02 0,29 
14,294 14,80 ± 0,03 0,51 14,92 ± 0,03 0,63 
16,096 16,92 ± 0,03 0,82 16,89 ± 0,04 0,79 
18,911 21,80 ± 1,00 2,89 20,60 ± 0,20 1,69 
Tabela 5.1:  Meritev razdalje v območju 10 m do 20 m 
 
Opazimo, da absolutna napaka glede na referenco narašča z oddaljenostjo in 
slabšanjem odbojnosti merjenega objekta. To napako imenujemo napaka hoda (ang. 
walk error). Napaka se pojavi v linearnem področju delovanja plazovne fotodiode 
zaradi spreminjanja amplitude sprejetega signala. Slika 5.8 prikazuje napako hoda Δt 
pri pragu primerjalnika Uth. 
 
Slika 5.8:  Napaka hoda pri merjenju razdalje 
Zaradi slabe divergence laserja je meritev na razdalji večji od 20 m praktično 
neuporabna, saj je bilo nihanje vrednosti rezultata pri konstantni oddaljenosti in črni 
gumi celo ± 1 m. 
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5.4  Meritev razdalje po izboljšavah na merilniku 
Za naslednji sklop meritev smo nekoliko popravili oddajnik laserskega žarka. 
Po ugotovitvi, da je površina, skozi katero seva emitor laserske diode, slabo 
obdelana, smo jo obdelali z vodobrusnim papirjem fine granulacije in spolirali. 
Rezultat je viden na fotografiji 5.9, posneti z USB mikrokamero. Ponovno smo 
nastavili optiko laserskega merilnika razdalje. 
 
Slika 5.9:  Levo površina, skozi katero seva emitor laserske diode pred obdelavo in desno zbrušena in 
spolirana površina 
  V prejšnjem primeru nam ni uspelo dobiti vidnega odziva na detektorski 
kartici. Sedaj pa dobimo na razdalji 5 m črto širine približno 1 cm in dolžine 20 cm, 
ki jo lahko zaznamo s kartico. Velikost je sorazmerna s podatkom proizvajalca 
"Aperture size" [16], ki znaša 200 µm x 10 µm. 
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Ponovili smo meritve na razdalji nad 10 m. Temperatura okolice in s tem zakasnitev 
sistema ostajata na 24 °C ter  32,8 ns. Kalibracija merilnika je bila opravljena na 
razdalji 5 m. V tabeli 5.2 so podani rezultati meritev. Opazimo, da je merilna 
negotovost, pridobljena iz nihanja rezultata meritve ob konstantni oddaljenosti 
opazovanega objekta na razdalji do 25 m, maksimalno 0,02 m. Izboljšal se je tudi 
domet merilnika, saj na 25 m še vedno dobimo stabilno meritev. 
 
Referenca PD32 
[m] 
TDC črna guma TDC rjav karton 
Meritev [m] Absolutna napaka 
[m] 
Meritev [m] Absolutna napaka 
[m]  
9,943 10,01 ± 0,01 0,07 10,01 ± 0,01 0,07 
10,943 11,65 ± 0,01 0,62 11,01 ± 0,02 0,07 
11,969 12,47 ± 0,01 0,52 12,08 ± 0,01 0,11 
14,870 15,73 ± 0,01 0,86 15,05 ± 0,01 0,18 
17,790 18,77 ± 0,02 0,98 18,06 ± 0,01 0,27 
19,763 20,32 ± 0,01 0,56 20,03 ± 0,01 0,26 
21,309 22,08 ± 0,01 0,77 21,64 ± 0,02 0,33 
24,597 25,88 ± 0,02 1,28 25,13 ± 0,01 0,53 
Tabela 5.2:  Meritev razdalje v območju 10m do 20m z izboljšanim merilnikom 
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S popravki na laserskem oddajniku smo opravili še meritve na razdalji do 6 m. 
Tokrat je bila temperatura okolice 22 °C in s tem zakasnitev sistema 32,1 ns. V tabeli 
5.3 vidimo rezultate. Referenca je bila klasični tračni meter. Za opazovani objekt 
smo uporabili kovino črne mat barve in belo plastiko. V obeh primerih je bila 
meritev dokaj točna. Na tej razdalji je odboj od obeh materialov povzročil zasičenje 
plazovne diode. V tem primeru je strmina naraščajoče fronte večja in napaka hoda 
skoraj izgine. 
 
Referenca tračni 
meter [m] 
TDC mat črna kovina [m] TDC bela plastika [m] 
Meritev [m] Absolutna napaka 
[m] 
Meritev [m] Absolutna napaka 
[m] 
0,500 0,52 ± 0,01 0,02 0,53 ± 0,01 0,03 
1,000 0,98 ± 0,01 0,02 1,00 ± 0,01 0,00 
2,000 2,00 ± 0,01 0,00 2,02 ± 0,01 0,02 
3,000 3,01 ± 0,01 0,01 3,02 ± 0,01 0,01 
4,000 3,99 ± 0,01 0,01 4,00 ± 0,01 0,01 
5,000 4,98 ± 0,01 0,02 5,00 ± 0,01 0,00 
6,000 5,99 ± 0,03 0,01 6,01 ± 0,01 0,01 
Tabela 5.3:  Meritev razdalje v območju 0 m do 6 m z izboljšanim merilnikom 
 
 61 
6  Zaključek 
 
V okviru diplomskega dela smo razvili testni brezkontaktni laserski merilnik 
razdalje, s katerim smo ovrednotili delovanje digitalnega merilnika časa TDC-GP22 
in pridobili znanja za nadaljnji razvoj sprejemnega in oddajnega dela merilnika.  
Izbrana laserska dioda omogoča hitrost merjenja do 50 000 meritev na sekundo 
ob predpostavki, da nekoliko izgubimo na optični moči pri širini laserskega pulza 
20 ns. Težave smo imeli pri kolimaciji laserskega žarka. Po dodatni obdelavi 
površine, skozi katero seva laserski emitor, se je sicer stanje nekoliko izboljšalo, 
vendar še vedno ni bilo mogoče dobiti majhne pike na večji oddaljenosti. Laserska 
dioda je bila izbrana na osnovi podatkov proizvajalca kot primerna za našo 
aplikacijo. Na izbiro je vplivala tudi ugodna cena. Po našem mnenju izbrana laserska 
dioda ni najbolj primerna za aplikacijo skenerja zaradi preširokega žarka. V 
nadaljevanj je smiselno poiskati drugo lasersko diodo, ki bo omogočala boljšo 
kolimacijo. Najverjetneje nova dioda ne bo hibridna in bo potrebno dodati še 
MOSFET tranzistor in polnilni kondenzator ob upoštevanju kratkih povezav zaradi 
hitrih tokovnih sprememb. 
Sprejemna plazovna fotodioda se je izkazala za dovolj občutljivo v zahtevanem 
območju (domet, manj odbojni materiali). Največji problem je predstavljala napaka 
hoda pri manjših nivojih na detektorju. Napaka hoda je bila najmanjša, ko je bilo v 
odbitem žarku dovolj energije, da je plazovna fotodioda prišla v zasičenje. Ena od 
možnih rešitev bi bila uporaba laserja z dovolj veliko vršno močjo. Ker pa ne 
moremo pričakovati delovanja v zasičenju pri velikih razdaljah in slabo odbojnem 
materialu, je smiselno načrtovati korekcijo napake hoda. Med pisanjem programske 
opreme smo že preizkusili kompenzacijo te napake z merjenjem širine pulza (TDC-
GP22 omogoča merjenje časa obeh front signala). Za učinkovito korekcijo bi bilo 
potrebno meriti še nivo pulza (natančen vršni detektor z ADC pretvornikom) in 
strmino naraščanja (dva primerjalnika na različnih nivojih). Zaporna prednapetost 
plazovne fotodiode v testnem sistemu je ročno nastavljiva. Za zagotavljanje 
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delovanja v širšem temperaturnem področju bo potrebno to napetost krmiliti z 
mikroprocesorjem preko DAC pretvornika glede na temperaturo okolice. Tudi 
zakasnitev preostalih elementov v vezju je temperaturno odvisna in bi jo bilo 
smiselno kompenzirati.  
 Digitalni merilnik časa TDC-GP22 omogoča do 500.000 meritev na sekundo, 
zato bi lahko uporabili hitrejši laser in plazovno fotodiodo. Večje število meritev bi 
pomenilo boljšo resolucijo skenerja ali pa bi jih uporabili za izračun povprečja. 
Referenčni "Start" pulz je možno dobiti direktno iz laserja preko žarkovnega 
delilnika in PIN fotodiode. V tem primeru izločimo temperaturno odvisno zakasnitev 
vezja generatorja pulza in gonilnika za proženje laserja. 
Uporabljeni testni mikrokrmilnik ni dovolj zmogljiv za doseganje maksimalne 
hitrosti merjenja. Primeren je za optimizacijo oddajnika laserskega žarka in 
sprejemnika s plazovno fotodiodo ter za nadaljnji razvoj korekcije napake hoda. 
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7.1  Tiskano vezje sprejemnika odbitega laserskega žarka 
 
Slika 7.1:  Zgornja stran tiskanega vezja sprejemnika 
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Slika 7.2:  Spodnja stran tiskanega vezja sprejemnika 
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Slika 7.3:  Razpored komponent na tiskanem vezju sprejemnika 
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7.2  Tiskano vezje oddajnika laserskega žarka 
 
Slika 7.4:  Zgornja stran tiskanega vezja oddajnika 
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Slika 7.5:  Spodnja stran tiskanega vezja oddajnika 
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Slika 7.6:  Razpored elementov na tiskanem vezju oddajnika 
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7.3  Izvorna koda - inicializacija DS1023-25+ 
/*  
  inicializacija generatorja pulza DS1023-25+ 
   
  vhodni podateki: 
 
  reg - vrednost registra, ki predstavlja sirino pulza 
        sirina = reg * 0.25 ns 
*/ 
 
void init_ds1023(unsigned char reg) 
{ 
  unsigned char i; 
  LE_1; 
 
  for (i = 0; i < 8; i++) 
  { 
    if (1 & (reg >> (7 - i))) 
      DATA_1; 
    else 
      DATA_0; 
     
    CLK_1; 
    CLK_0; 
  } 
   
  LE_0; 
}  
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7.4  Izvorna koda - komunikacija s TDC-GP22 
 
#define TDC_SPI_MODE     (SPCR_SPE | SPCR_MSTR | SPCR_2 | SPCR_CPHA) 
 
#define CS_TDC_LOW             PORTB&=~0x80 
#define CS_TDC_HIGH            PORTB|=0x80 
#define CS_TDC_PASSIV          DDRB&=~0x80 
#define CS_TDC_ACTIV           DDRB|=0x80  
 
#define TDC_WRITE_ADDR         0x80 
#define TDC_READ_ADDR          0xB0 
#define TDC_READ_ID            0xB7 
#define TDC_READ_PW1ST         0xB8 
#define TDC_WRITE_CFG_EEPROM   0xC0 
#define TDC_TX_EEPROM_REG      0xF0 
#define TDC_CMP_EEPROM_REG     0xC6 
#define TDC_INIT               0x70 
#define TDC_PWRON_RESET        0x50 
#define TDC_START_TOF          0x01 
#define TDC_START_TEMP         0x02 
#define TDC_START_CAL_RES      0x03 
#define TDC_START_CAL_TDC      0x04 
#define TDC_START_TOF_RESTART  0x05 
#define TDC_START_TEMP_RESTART 0x06  
 
/* 
  reset in inicializacija TDC-GP22 
*/ 
void tdc_init() 
{ 
  CS_TDC_HIGH; 
  CS_TDC_ACTIV; 
 
  spi_init(TDC_SPI_MODE); 
 
  CS_TDC_LOW; 
  spi_transfer(TDC_PWRON_RESET); 
  spi_transfer(TDC_INIT); 
  CS_TDC_HIGH; 
 
  spi_init(DATAFLASH_SPI_MODE); 
} 
 
/* 
  nastavitev TDC-GP22 
*/ 
void tdc_mode1() 
{   
  spi_init(TDC_SPI_MODE); 
 
  CS_TDC_LOW; 
 
  spi_transfer(TDC_WRITE_ADDR + 0); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x14); 
  spi_transfer(0x20); 
  spi_transfer(0x00); 
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  CS_TDC_HIGH; 
 
  CS_TDC_LOW; 
 
  spi_transfer(TDC_WRITE_ADDR + 1); 
  spi_transfer(0x01); 
  spi_transfer(0xC1); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
 
  CS_TDC_HIGH; 
 
  CS_TDC_LOW; 
 
  spi_transfer(TDC_WRITE_ADDR + 2); 
  spi_transfer(0xA0); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
 
  CS_TDC_HIGH; 
 
  CS_TDC_LOW; 
 
  spi_transfer(TDC_WRITE_ADDR + 3); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
 
  CS_TDC_HIGH; 
   
  CS_TDC_LOW; 
 
  spi_transfer(TDC_WRITE_ADDR + 4); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
 
  CS_TDC_HIGH; 
 
  CS_TDC_LOW; 
 
  spi_transfer(TDC_WRITE_ADDR + 5); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
 
  CS_TDC_HIGH; 
 
  CS_TDC_LOW; 
 
  spi_transfer(TDC_WRITE_ADDR + 6); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x00); 
  spi_transfer(0x10); 
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  spi_transfer(0x00); 
 
  CS_TDC_HIGH; 
   
  CS_TDC_LOW; 
 
  spi_transfer(TDC_INIT); 
 
  CS_TDC_HIGH;   
 
  CS_TDC_LOW; 
 
  spi_transfer(TDC_START_CAL_RES); 
 
  CS_TDC_HIGH;   
 
  spi_init(DATAFLASH_SPI_MODE); 
   
} 
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/* 
  branje statusa TDC-GP22 
*/ 
unsigned read_tdc_status() 
{ 
  unsigned data; 
   
  spi_init(TDC_SPI_MODE); 
 
  CS_TDC_LOW; 
 
  spi_transfer(TDC_READ_ADDR + 4); 
  data = (unsigned) spi_transfer(0x00) << 8; 
  data |= spi_transfer(0x00); 
 
  CS_TDC_HIGH; 
     
  spi_init(DATAFLASH_SPI_MODE); 
   
  return data; 
} 
 
/* 
  branje rezultata TDC-GP22 iz registra res 
*/ 
float read_tdc_result(unsigned char res) 
{ 
  unsigned long data; 
   
  spi_init(TDC_SPI_MODE); 
 
  CS_TDC_LOW; 
 
  spi_transfer(TDC_READ_ADDR + res); 
  data = (unsigned long) spi_transfer(0x00) << 24; 
  data |= (unsigned long) spi_transfer(0x00) << 16; 
  data |= (unsigned) spi_transfer(0x00) << 8; 
  data |= spi_transfer(0x00); 
 
  CS_TDC_HIGH; 
     
  spi_init(DATAFLASH_SPI_MODE); 
 
  return (data/65536.0); 
} 
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7.5  Izvorna koda - meritev razdalje v glavni zanki 
#pragma vector = INT4_vect 
__interrupt void board_extint4(void) 
{ 
  tdc_done = 1; 
} 
 
/*  
  konstante za izracun razdalje: 
 
  TDC_OFFSET – zakasnitev vezja v s 
  c          - hitrost svetlobe v m/s 
  t_ref      - referencni cas v s 
*/ 
float __eeprom TDC_OFFSET; 
 
const float c             = 299792458; 
const float t_ref         = 0.5e-6; 
 
void range_find() 
{ 
  unsigned char stat; 
  float tdc_res; 
 
  /* sprozi laser */ 
  laser_pulse(); 
  /* cakaj na zakljucek meritve (ALU prekinitev) */ 
  while (!tdc_done); 
  tdc_done = 0; 
  stat = read_tdc_status(); 
  /* ali je prislo do izteka casa (Timeout TDC)? */ 
  if ((stat & 0x0200) == 0x0000) 
  { 
    /* beri rezultat v registru na katerega kaze ALU_OP_PTR */ 
    tdc_res = read_tdc_result(stat & 0x03); 
    /* izracunaj razdaljo */ 
    tdc_res = (((tdc_res * t_ref) - tdc_offset)*c)/2; 
    /* izpisi razdaljo */ 
    sprintf_P(appdata, "%.2f m", tdc_res); 
  } 
  else 
  { 
    sprintf_P(appdata, "---- m"); 
  } 
}  
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